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摘 要 : 水 分 利用 效率 (WUE) 通 过 联系 陆地 生态 系统 碳水 循环 过 程 ,成 为 理解 植被 生态 系统 对 气 


修 变 化 响应 的 一 个 重要 指标 。 结 合 1990 一 2020 颖 


的 遥感 影像 与 再 分 析 数 据 产 品 , 基 于 光 能 利用 效 


率 (CASA) 模 型 反 演 净 初 级 生产 力 (NPP) 和 实际 蒸 散发 (ET) 系 统 分 析 了 1990—2020 年 新 疆 植 被 
WUE 的 时 空 变化 规律 ,讨论 并 探究 了 影响 植被 WUE 变化 的 驱动 力 因 子 。 结 果 表 明 : 过 去 31a 新 疆 


植被 WUE 整 体 呈 下 降 趋 势 , 但 以 2003 年 为 转折 ， 


点, 转折 点 之 前 旺 波动 下 降 趋势 ,之 后 呈 波 动 上 升 


趋势 。31 a 来 新 疆 植被 WUE 的 空间 格局 没有 发 生 明 显 变化 ,高 值 集中 在 平原 区 ,特别 是 绿洲 及 荒 
漠 - 绿 洲 过 渡 带 , 低 值 集 中 在 山区 。 通 过 分 析 发 现 ,新 疆 植 被 双 UE 变 化 主要 归 因 于 降水 、 蒸 散发 及 
水 汽 压 等 气候 因子 影响 。 研 究 结果 对 于 筛选 出 结构 合理 、 节 水 性 强 、 生 产 力 高 的 人 工 和 天 然 植被 
结构 类 型 ,实现 干旱 和 和 半 干 旱地 区 植被 建设 的 可 持续 发 展 具 有 参考 价值 ,特别 是 对 新 疆 生态 系统 


安全 与 农 牧 业 可 持续 发 展 具 有 现实 意义 。 


X 键 il: 水 分 利用 效率 ; 净 初 级 生产 力 ; RAB; 气候 变化 
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水 分 利用 效率 (WUE) 不 仅 反 映 了 植物 的 生理 
过 程 及 适应 度 ,而 且 通 过 联系 生态 系统 碳 循环 与 水 
循环 过 程 ,成 为 理解 陆地 生态 系统 对 气候 变化 响应 
的 一 个 重要 途径 ""。WUE 是 指 植物 每 消耗 单位 质 
量 水 所 产生 的 CO:;( 或 和 干 物质 ) 的 数量 。 最 初 构想 于 
农学 植物 生 理学 和 生态 学 领域 5;。 传 统 意义 上 ,多 
利用 通 量 塔 .光合 测定 分 析 仪 等 设备 获取 实测 的 植 
物 叶片 净 光 合 速率 和 蒸腾 速率 ,进而 核算 WUE”。 
然而 该 方法 很 难 在 大 的 区 域 尺度 上 开展 应 用 。 随 
着 遥感 技术 的 进步 , 越 来 越 多 的 学 者 关注 到 可 以 通 
过 覆盖 面 广 .时 效 性 高 .连续 性 强 的 遥感 数据 监测 
WUE 的 动态 变化 ,这 种 高 效 便捷 的 方法 迅速 得 到 广 
泛 推崇 与 应 用 1。 在 全 球 变 暧 和 联合 国 指导 各 国 
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节能 减 排 的 背景 , 碳 与 水 的 关系 尚 不 清楚 ,研究 
“ 固 碳 量 ” 与 “用 水 量 ” 的 关系 尤为 重要 ”。 

相关 研究 表明 ,一 方面 水 分 条 件 对 WUE 具有 显 
著 的 影响 ""; 男 一 方面 ,C0; 浓 度 升 高 (意味 着 升温 
趋势 更 强烈 ) 显 著 促 进 了 WUE 的 增高 ,同时 ,气温 又 
通过 控制 蒸 散 耗 水 过 程 而 间接 地 降低 了 WUE'。 
1990 一 2020 年 ,新 疆 大 幅 增 温 ,极端 降水 事件 的 频 
度 和 强度 增加 ” ,气候 变化 要 素 对 WUE 的 影响 复 
杂 。 随 着 全 球 变 暧 , 导 致 WUE 随 气候 变化 表现 为 上 
升 或 下 降 趋势 ,或 是 表现 为 先 增加 后 下 降 或 先 下 降 
后 增加 的 趋势 。 对 干旱 区 生态 系统 而 言 ,气候 变化 
对 WUE 这 种 阶段 变化 的 阔 值 目前 仍 不 清楚 。 西 北 
干旱 区 具有 独特 的 山地 -绿洲 -荒漠 景观 ,山地 - 平 
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原生 态 系 统 的 稳定 是 干旱 区 生态 环境 可 持续 的 根 同时 ,也 有 利于 该 地 区 更 好 地 应 对 水 资源 日 益 短 缺 


本 保障 。 

日 前 ,国内 外 研究 已 经 对 WUE 与 气象 因子 之 间 
的 关系 做 了 大 量 的 研究 工作 ,其 研究 结果 表明 气候 
要 素 是 植被 WUE EE A, See ee 
究 了 黄土 高 原 不 同 植被 类 型 的 WUE 对 降水 和 气温 
的 敏感 度 , 发 现 植 被 类 型 是 导致 敏感 度 差异 的 关键 
因素 ,其 中 灌 从 对 气温 和 降水 的 敏感 度 明 显 高 于 森 
林 和 草原 。 瞧 茜 琳 等 “发 现 植 物 WUE 对 气候 因子 
的 响应 存在 冰 值 效应 , 即 当 年 降水 量 <700 mm 时 ， 
WUE( 青 藏 高 原 ) 对 降水 的 敏感 度 随 降水 量 的 增加 
而 减 小 ,而 当年 降水 量 >700 mm 时 ,WUE 对 降水 的 
响应 情况 与 此 相反 。 

随 着 温室 气体 的 大 量 排放 ,全 球 变 暖 已 是 一 个 
不 争 的 事实 。 西 北 干 旱 区 的 升温 速率 更 是 高 于 全 
国 、 全 球 水 平江 。 这 势必 会 加 快 水 循环 过 程 ,加 速 
高 山 带 的 冰川 积 雪 融 化 ,改变 径流 补给 形式 ,加 大 
山区 径流 的 不 确定 性 ,进而 造成 区 域 水 储量 减少 ， 
改变 区 域 植被 WUE 状况 ,甚至 影响 植被 的 生境 分 布 
格局 一 要。 因此 ,了 解 1990 一 2020 年 新 疆 的 生态 系 
统 WUE 变 化 及 开展 相关 的 驱动 机 制 研究 对 该 地 区 
的 生态 安全 与 农 牧 业 可 持续 发 展 具 有 重要 意义 ”， 
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一 一 河流 ”一 一 国界 
D 湖泊 ce 未 定 国界 
mS 绿洲 省 界 


Lo Site 


高 程 m d 
m 8481 


-—149 


fi Pe E An 
1 研究 区 概况 


HEE (73940! ~96°23'E, 34925' -49910' ND fv n 
国 的 西北 部 ,远离 海洋 ,是 一 个 典型 的 干旱 AB 
区 ,面积 约 1.6x105 kn? C] D) 5. JEE “= LL e pu 
R” WY HIE 2) 8 8 Jey ,3 ALK: MA BA RD E 
仑 山 、 天 山 和 阿尔 泰山 ;由 于 这 些 高 大 山脉 阻挡 了 
大 气 环流 的 运动 状态 ,导致 气流 下 沉 , 并 在 其 雨 影 
区 形成 2 个 巨大 的 沙漠 盆地 , 即 南部 的 塔里木 盆地 
和 北部 的 准噶尔 盆地 。 该 地 区 的 年 平均 气温 10~ 
15 % ,年 降水 量 小 于 150 mm, 仅 为 中 国平 均 水 平 
(630 mm) 的 23% 。 天 山 将 新 疆 划 分 为 北部 和 南 
部 。 新 疆 北 部 属于 大 陆 性 干旱 和 半 和 干旱 气候 ,冬季 
平均 气温 -13 % ,夏季 平均 气温 22.2 CC。 新 疆 南 部 
属于 大 陆 性 干旱 气候 ,冬季 平均 气温 -5.7 % ,夏季 平 
均 气 温 24.4 CC。 新 疆 北 部 的 年 降水 量 为 210 mm, 
而 新 疆 南 部 的 年 降水 量 不 足 100 mm。 由 于 气候 干 


Wee ,新 疆 的 蒸发 量 非常 大 ,年 平均 蒸发 量 1000~ 
4500 mm; 


m 


0 200 km 


注 : 该 图 基于 国家 测绘 地 理 信息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 号 为 CS(2019)3333 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 
All 研究 区 示意 图 
Fig.1 Schematic diagram of the study area 
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2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 

本 文 使 用 的 数据 包括 :(1) 输入 光 能 利用 效率 
(CASA) 模 型 用 于 计算 净 初 级 生产 力 (NPP) 的 地 表 
参数 :来 源 于 NASA 提供 的 MODIS 产品 (https:Wlad- 
sweb.nascom.nasa.gov/search/) ; (2) 气温 数据 :来 源 
T GLDAS Ij T3H F” Mh Chttp://ldas.gsfc.nasa.gov/gldas/ 
0.25) (3) EEA FA CHE : SIEUT HP EUR: Boe 
资源 环境 科学 数据 中 心 (http:/www.resdc.cn/) ; (4) 
数字 高 程 模型 (DEM ) 数 据 : 来 源 于 地 理 空间 数据 云 
(http://www.gscloud.en/) ; (5) 用 于 解析 WUE 变化 的 
气象 要 素数 据 包括 :实际 蒸 散 发 (ET) 、 人 饱和 水 汽 压 
差 (VPD) .实际 水 汽 压 (VAP) PETE ZR BUR (PET) 
降水 (PRE ) 数 据 , 来 源 于 TerraClimate FE) TAGE 
(https://www.ecmwf.int) ,其 中 饱和 水 汽 压 (VSP) 和 定义 
为 VAP 与 VPD 之 和 。 各 类 数据 具体 信息 如 表 1 所 示 。 
2.2 研究 方法 
2.2.1 NPP 计 算 CASA 模 型 在 充分 考虑 植被 生理 
生态 特征 的 基础 上 ,通过 输入 可 获取 性 强 、 时 效 性 
高 的 遥感 数据 ,精准 反 演 区 域 NPP 的 动态 变化 过 
程 ,被 广泛 的 应 用 于 区 域 研究 ”。 原 一 荃 等 ”基于 
实测 生物 量 数据 验证 了 CASA 模 型 反 演 NPP 结 果 的 
可 靠 性 ,基于 二 者 相对 均 方 根 误差 (6.22% ) 充 分 肯 
jE T CASA 模型 的 性 能 水 平 。 基 于 此 ,本文 利用 
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CASA 模型 估算 新 疆 植 被 NPP, 输 入 的 主要 参数 包 
括 植被 的 光合 有 效 辐 射 和 实际 光 能 利用 率 ,计算 公 
式 如 下 : 

NPP(i,m)= APAR(i,m) X e(i,m) (1) 
式 中 : NPP(i,m) 为 第 m 个 月 、 第 i 个 像 元 处 的 植被 
PIREJ (g C mm! m?) ; APAR(i,m) 为 第 m 
个 月 .第 i 个 像 元 处 植被 的 光合 有 效 辐 射 ; elim) H 
第 m 个 月 、 第 i 个 像 元 处 植被 的 实际 光 能 利用 率 。 
2.2.2 WUE 计算 WUE 被 定义 为 单位 面积 上 植物 
每 消耗 1 mm 水 被 同化 为 生物 质 或 谷物 的 碳 量 (g C 
mmm2)24 ,计算 公式 如 下 : 

WUE=NPP/ET (2) 

式 中 :WUE 为 植被 水 分 利用 效率 (g C-mm'*m?); 
NPP 为 植被 净 初 级 生产 力 (g Cem’); ET ASE ZR B 
A (mm:m?), 
22.3 WUE £635 3. 基于 一 元 线性 回归 分 析 的 方 
法 分 别 在 年 际 .月 际 尺 度 上 , 逐 栅 格 计算 1990— 
2020 年 新 疆 WUE 的 回归 系数 , 即 和 斜率 (Slope) ,计算 
公式 如 下 : 


n 


Qul) 


2 
X 
jet jel 


式 中 :n 为 研究 的 时 间 序 列 长 度 (本 文 n=31);j 为 n 中 
的 样本 , 即 第 j 年 或 第 j 月 ;PP 为 第 年 或 第 月 WUE 


Slope = (3) 
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4&1 CASA 模 型 和 气候 要 素 所 需 数据 产品 


Tab.1 Data products required for CASA model and climatic elements 


产品 名 称 提供 的 地 表 特 征 参 数 时 间 分 辩 率 空间 分 辩 率 
MCD15A3H 光合 有 效 辐射 吸收 比例 (FPAR ) 4a 合 成 500 mx500 m 
MCD15A2H 光合 有 效 辐射 吸收 比例 (FPAR ) 8 a 合 成 500 mx500 m 
MOD13A1 归 一 化 植被 指数 (NDVI) 16 a 合成 500 mx500 m 
Landsat5/7/8 归 一 化 植被 指数 (NDVI) 16 a 合成 30 mx30 m 
MCD12Q1 土地 利用 类 型 (IGBP) 96 a 合成 500 mx500 m 
中 科 院 数据 产品 土地 利用 类 型 25 类 2013 年 30 mx30 m 
T3H(GLDAS) 气温 (TEM) 3h 0.25°x0.25° 
TerraClimate 太阳 辐射 (SOL) 月 1/24°(~4 km) 
TerraClimate 饱和 水 汽 压 差 (VPD) 月 1/24°(~4 km) 
TerraClimate 实际 水 汽 压 (VAP) 月 1/24°(~4 km) 
TerraClimate 潜在 蒸 散发 (PET) 月 1/24°(~4 km) 
TerraClimate 降水 (PRE ) 月 1/24°(~4 km) 
TerraClimate Sc bz HU CET) H 1/24°(~4 km) 
ASTER GDEMV2 数字 高 程 模 型 (DEM ) - 30m 


注 : -表示 无 数值 。 
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的 平均 值 。 

2.2.4 Pearson 相关 系数 法 本 文 同时 利用 Pearson 
相关 系数 法 对 生态 系统 WUE 与 气候 要 素 之 间 的 相 
关 性 做 了 进一步 分 析 , 本 过 程 基于 Matlab 软件 实 
现 , 计 算 公式 如 下 : 


n 


2. -X)(v,- Y) 
r- = (4) 


n n 


any oin 
INH :r X Pearson HX 2&2; n AEN RT FE AR BE ;. X; 
和 YY 分 别 为 第 i 年 WUE 值 和 选择 的 气候 要 素 值 ( 包 
jfi VSP, VAP, VPD, PET,PRE,ET) ; 并 和 了 了 分别 为 
WUE 多 年 平均 值 和 相关 的 气候 要 素 的 多 年 平均 值 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 新 疆 植被 WUE 的 年 际 变化 特征 

本 文 研究 区 为 30m 土 地 利用 类 型 后 (草原 gt 
地 森林 、 灌 从 和 湿地 ) 区 域 的 总 和 。 在 1990 一 2020 
年 时 间 序 列 上 ,新 疆 ( 北 疆 、 南 疆 ) 植 被 WUE 年 均值 
谈 化 幅度 均 集中 在 0.60~4.10 g Cmm" +m? a ATE 
围 内 ,是 均 呈 波动 下 降 趋势 。 其 中 , 南 疆 地 区 植被 
WUE 年 下降 趋势 最 高 (-0.0529 g C-mm'+m?+a'), 
而 北 性 地 区 植被 WUE 年 下 降 趋 势 最 低 (-0.0070 
g C mm ma ), 新 疆 植被 WUE 年 下 降 趋 势 介 于 
二 者 之 间 (-0.0355 g C- mm" m?-a) (El 2a) .. ifii 
本 研究 发 现 , 不 同时 段 上 的 时 间 趋 热 有 所 不 同 且 呈 
相反 态势 。2003 年 为 其 转折 点 ,2003 年 之 前 ,新 疆 


5.0 r (a) 1990 一 2020 年 


s» 4.5 一 一 新 疆 —— Jt 一 一 FE 
Bg 40 

1, 3.5 y=—0.0529x+2.5505, R°=0.33 
和 3.0 y=—0.0355x+1.9944, R?=0.32 
O 25 y=—0.0070x+0.9751, R2—0.14 
] 2.0 | 


(JE SEE, Fa Set) FECE WUE S JI P GERA ; 2003 年 之 
Jar, Se COSE, B e AEB WUE Biko ET PEA CIAR 
2b-c). iX Eri 1998 年 左右 呈现 跃 变 式 升温 AE 
发 旺盛 .干旱 加 剧 2 ,植被 为 了 更 好 的 生存 进而 调 
节 植 被 生态 系统 WUE 有 关 。 

32 新 疆 植被 WUE 的 空间 变化 特征 

1990 一 2020 年 新 疆 植被 WUE 年 均值 大 部 分 集 
中 于 0~24 g C: mm^ -m”’, {AmB F 24 g C« mm^ 2 的 
区 域 主要 集中 在 和 田 河 与 叶 尔 羌 河上 游 的 昆仑 山 、 
车 尔 臣 河 下 游 . 库 木 库 里 盆地 及 零星 分 布 于 其 他 山 
区 (天 山 和 阿尔 泰山 )( 图 3h)。 由 于 新 疆 常 年 干旱 ， 
PET 高 ,但 实际 蒜 发 处 于 极端 低 值 。 为 了 突显 数值 
色 带 表示 地 域 分 异 规律 的 准确 性 与 科学 性 ,本 研究 
将 1990 一 2020 年 (每 5a) 新 疆 植被 WUE 及 其 均值 
数值 范围 限制 在 0~24 g Cmm'.m”。 并 通过 新 疆 
( 北 疆 和 南 疆 ) 植 被 WUE 空间 分 布 影像 发 现 , 平 原 绿 
洲 和 荒漠 -绿洲 过 渡 带 区 域 植被 WUE 高 于 山区 , 较 
低 纬度 区 域 植被 WUE 高 于 较 高 纬度 。 其 中 , 南 弓 地 
区 植被 WUE 高 于 北 疆 地 区 (图 3)。 总 体 来 看 ， 
1990 一 2020 年 新 疆 植被 WUE 的 空间 格局 没有 发 生 
明显 变化 。 

1990 一 2020 年 新 疆 植 被 WUE 整 体 呈 轻微 下 降 
趋势 -0.0016 g C-mm em” -a (图 4)。 空 间 上 ,上 升 
区 面积 占 比 (55%) 大 于 下 降 区 面积 占 比 (45%)。 其 
中 ,显著 上 升 的 面积 占 比 (39% ) 高 于 显著 下 降 区 
(33%) 。 显 著 上 升 的 区 域 主要 集中 在 山区 ,显著 下 
降 的 区 域 集中 在 平原 绿洲 区 。 其 中 , 北 疆 地 区 与 新 
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E: WUE 为 水 分 利用 效率 。 下 同 。 
2 1990 一 2020 年 新 疆 ( 北 疆 和 南 疆 ) 植 被 WUE 的 时 间 变 化 趋势 
Fig. 2 Temporal trends of vegetation WUE in Xinjiang (northern and southern Xinjiang) from 1990 to 2020 


202308.00005v1 


chinaXiv 


(a) 1990 年 (b) 1995 年 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


7 期 高 晓 宇 等 : 中 国 西北 干旱 区 植被 水 分 利用 效率 变化 对 气象 要 素 的 响应 一 一 以 新 疆 为 例 1115 


(c) 2000 年 


图 3 1990 一 2020 年 新 疆 植 被 WUE 及 其 均值 的 空间 分 布 
Fig.3 Spatial distributions of vegetation WUE and its mean value in Xinjiang from 1990 to 2020 
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图 4 1990 一 2020 年 新 疆 植 被 WUE 的 空间 趋势 分 异 
Fig. 4 Spatial trend divergence of vegetation WUE in Xinjiang from 1990 to 2020 


疆 整 体 规律 一 致 ,显著 上 升 区 面积 占 比 (444% ) 大 于 
显著 下 降 区 (31%) ; 而 南 疆 地 区 显著 下 降 区 的 面积 


占 比 (36%) 大 于 显著 上 升 区 (32%)。 新 疆 及 各 地 区 植 
被 WUE 趋 热 由 高 到 低 排序 为 : 南 疆 地 区 (0.0380 
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g Cemm™ em”. a”) JEEE X (70.0050 g Cmm am 
a!) REESE (70.0016 g Cemm™ m?*a*). 
3.3 新 疆 植被 WUE 的 垂直 梯度 分 异 

除了 1999 年 南 疆 山区 植被 WUE 高 于 其 平原 区 
| , Bre IAL SE TE 1990—2020 年 平原 区 植被 WUE 
HA FL DX. EL SE sc d AC gE LEE DX AAD JE KH RC 
WUE 均 呈 下 降 趋势 (图 $)。 新 疆 山 区 植被 WUE 下 
降 趋 势 介 于 南北 性 之 间 为 -0.0361 g C.mm ' ma’! 
(图 $a)。 山 区 植被 WUE 年 下 降 趋势 最 高 为 南 缀 山 
区 (-0.0712 gC.mmm2.a0 ,下 降 趋 势 最 低 的 为 
Abs LL) X (—0.0009 g C mni! m? a) CE 5b-c) ) Æ 
原 区 植被 WUE 年 下 降 趋势 最 高 仍 为 南 疆 平原 区 
( -0.0424 g C.mmm2.a50 ,下 降 趋势 最 低 仍 为 北 
SEE JR [X (70.0108 g Cmm'.m*…a'!)。 新 疆 平原 区 
植被 WUE 下降 趋势 介 于 南北 疆 之 间 ,为 -0.0266 
gC:mm "ma (图 5)。 
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图 5 1990 一 2020 年 新 疆 植被 WUE 的 垂直 梯度 分 异 
Fig. 5 Vertical gradient divergence of vegetation WUE in 
Xinjiang from 1990 to 2020 


3.4 新 疆 不 同 植被 类 型 WUE 的 变化 特征 

人 工 植被 是 土地 利用 类 型 的 耕地 与 归 一 化 植 
被 指数 (NDVI) 大 于 0.1 区域 的 交集 1, 所 有 植被 区 
剔除 反 人 工 植被 区 为 自然 植被 区 。 通 过 对 1990 一 
2020 年 新 疆 不 同 植被 类 型 年 均 WUE 及 其 趋势 变化 
分 析 , 发 现 人 工 植被 WUE(2.31 g C- mm" m?) TH 
然 植被 WUE(1.23 g C+mm'm”) ,自然 植被 中 主要 包 
括 和 森林、 灌 从 、 湿 地 和 草原 。 其 中 ,草原 WUE 最 高 
(2.84 g C-mm''+m”) , WEA WUE 1R (0.46 g C.mm 
m^?) , Z Kk WUE 和 湿地 WUE 均 介 于 草原 与 灌 从 之 
lia] ,但 森林 WUE(1.08 g Cmm'*m”) 高 于 湿地 WUE 
(0.56 g Cmm'*m”)( 图 6a)。 不 同 植被 类 型 WUE 由 
高 到 低 排 序 为 :草原 、 人 工 植被 .自然 植被 .森林 、 湿 
地 和 灌 从 。 人 工 植被 由 于 受 人 为 精准 灌溉 与 技术 培 
育 的 影响 ,导致 其 NPP 增 加 ,从 而 导致 其 WUE 为 高 
值 。 虽然 自 然 植被 需要 通过 提高 其 WUE 达到 应 对 
恶劣 的 干旱 气候 ,但 自然 植被 WUE 仍 低 于 人 工 植 
被 。 在 自然 植被 中 ,森林 和 湿地 气候 环境 相对 湿润 ， 
处 于 不 缺 水 的 生境 。 因 此 ,和 森林 和 湿地 FT 较 大 且 在 
WUE 中 占 主导 地 位 ,从 而 导致 WUE 处 于 低 值 。 但 草 
原 是 新 疆 最 主要 的 植被 类 型 ,所 在 区 域 较为 干旱 ,ET 
较 低 ,对 气候 变化 较为 敏感 ,同样 需要 提高 其 WUE 
来 应 对 恶劣 的 气候 环境 。 因 此 ,草地 WUE 最 高 。 

就 不 同 植被 类 型 年 均 序 列 WUE 趋势 而 言 ,人 工 
植被 和 草原 的 趋势 为 负 值 。 首 先 , 此 区 域 大 部 分 为 
草原 ,人 工 植被 为 作物 ,大 部 分 集中 于 高 纬度 亚 高 
山 草 甸 区 域 ( 平 原 区 海拔 <1500 m) ,对 气候 变化 较 
为 敏感 。 其 次 ,由 于 全 球 变 暖 ,气温 升 高 ,干旱 加 
剧 ,1990 一 2020 年 植被 NPP 降 低 ,ET 增加 ,导致 人 工 
植被 和 草原 WUE 呈 降低 趋势 。 和 森林 灌 从 和 湿地 多 
集中 于 山区 ,山区 气候 环境 相对 湿润 ,干旱 气候 环 
境 并 不 影响 此 区 域 植被 对 水 分 的 需求 量 , 反 而 满足 
了 植被 对 热量 的 需求 ,2000 年 以 来 山区 植被 NPP 呈 
上 升 趋势 ,当然 也 可 能 归 因 于 C0; 施 肥效 应 。 因 此 ， 
森林 、 灌 从 和 湿地 WUE 旦 上 升 趋 势 。 不 同 植被 类 
型 WUE 正 趋势 由 高 到 低 排 序 为 : 灌 从 (0.0140 g C- 
mm ':*m^-:a^) AK (0.0110 g C-mm'' m^-a7) 湿地 
(0.0100 g C mm^ * m?:a^ ) fll A ZATR BX (0.0002 g C- 
mm '*m^?-:a) ; [REB PEAS WUE f£ E 32 BH BUR 
排序 为 :草原 (-0.0340 g C- mm! m°- a) ALA TAE 
被 (-0.0030 g C- mm" m?-a) (Él 6b); 
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以 新 疆 为 例 1117 
(b) 年 均 序 列 WUE 趋势 
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图 6 1990 一 2020 年 新 疆 不 同 植被 类 型 年 均 WUE 及 其 趋势 变化 
Fig.6 Annual average WUE and its trend changes of different vegetation types in Xinjiang from 1990 to 2020 
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研究 区 集中 在 植被 区 域 (自然 植被 区 和 人 工 植 
被 区 ) ,在 干旱 与 半 干 旱 气候 区 中 此 区 域 能 够 正常 
生长 植被 。 不 论 基于 自然 或 人 为 原因 考虑 ,进一步 
说 明 在 干旱 区 中 植被 区 生境 与 气候 环境 较为 湿 
润 。1990 一 2020 年 ,此 区 域 植被 NPP 呈 下 降 趋 热 ， 
ET 均 呈 上 升 趋势 。 因 此 ,WUE 呈 下 降 趋势 (-0.0361 
gCmm '« m°- a`) , ET 在 此 区 域 中 对 植被 WUE 的 变 
化 起 主导 作用 。1982 一 2011 年 ,全 球 多 模式 集成 的 
平均 水 分 利用 效率 估计 为 1.65~1.83 g C:mm ™ , — 
些 研 究 人 员 计 算出 1982 一 2011 年 12 个 估算 值 的 全 
球 平均 年 水 分 利用 效率 为 2.1+0.35g C+mm'”, 本 
文 WUE 低 于 上 述 WUE 的 原因 是 :本 研究 的 固 碳 使 
用 的 是 NPP 而 不 是 总 初级 生产 力 (CPP) ,GPP 高 于 
NPP ,并 且 ET 数 据 源 有 所 不 同 。 研 究 表明 随 着 CO. 
等 温室 气体 浓度 的 增加 ,气温 升 高 ,全 球 变 暖 低 然 
是 一 个 不 可 逆转 的 趋势 ”。 气 温 的 变化 ,将 引起 
VSP 和 VPD 的 上 升 和 VAP 的 下 降 。 同 时 ,也 将 引起 
PET 与 ET 的 增加 与 PRE 的 减少 。1990 一 2020 年 新 
git NPP 整体 呈 降 低 趋势 ,虽然 1990 年 以 来 C0, 等 温 
室 气 体 引 起 的 温室 效应 与 CO; 对 植被 的 施肥 效应 会 
导致 NPP 的 增加 ,但 仍 低 于 由 于 高 温 引 起 的 ET 的 增 
加 趋势 。 因 此 , 1990 一 2020 年 新 疆 及 各 地 区 植被 
WUE E FER, 

通过 WUE 5j VSP, VAP, VPD, PET, PRE 和 ET 
的 相关 性 (图 7) 发 现 , 除 VAP 与 PET 外 ,新 疆 植 被 
WUE 与 上 述 气候 因子 均 呈 负 相 关 关 系 。 其 中 ,PRE 


与 ET 对 WUE 的 影响 最 大 ,VAP 和 PET 对 WUE 的 影 
响 最 小 。 首 先 , 在 干旱 区 PRE 与 ET 正 相 关 性 较 大 ， 
ET 作为 WUE 的 分 母 , 必 然 与 WUE 呈 高 的 负 相 关 
PE, AK PRE 5; WUE = PIX ,进一步 解释 了 ET 
在 WUE 中 的 主导 作用 。 由 于 新 疆 植被 区 整体 处 于 
干旱 气候 ,但 生境 却 因 海 拔 和 人 类 活动 呈 湿 润 状 
态 , 因 此 受 VAP、VPD 与 PET 影 响 较 小 。 北 疆 和 南 
疆 与 此 不 同 ,同时 南北 疆 之 间 也 有 所 差异 。 北 疆 地 
区 植被 WUE 分 别 与 VPD 7I PRE 呈正 相关 ,但 相关 
性 较 低 , 其 余 均 为 负 相 关 。 其 中 , 北 疆 地 区 植被 WUE 
分 别 与 ET 和 PET 负 相关 性 较 大 ,进一步 说 明 北 疆 地 
区 在 干旱 区 有 较为 湿润 的 气候 条 件 。 而 南 疆 地 区 植 
被 WUE 除 了 与 VAP 呈 正 相 关外 ,与 其 余 气 候 因 子 均 
为 负 相 关 ; 与 整个 新 疆 一 致 ,PRE 与 ET 对 WUE 的 负 
相关 影响 最 大 ,进一步 说 明了 南 疆 相 比 北 疆 气 候 条 
件 更 为 干旱 。 综 上 所 述 ,新 疆 和 南 疆 均 受 ET 和 PRE 
影响 较 大 , 北 疆 受 ET 和 PET 影 响 较 大 ,说 明 ET 在 新 
疆 ( 北 疆 和 南台 ) 对 植被 WUE 的 变化 起 主导 作用 。 
但 VSP、VAP 和 VPD 对 新 疆 ( 北 疆 和 南 疆 ) 植 被 WUE 
的 影响 较 小 。 这 也 进一步 反映 出 新 疆 ET 不 仅 受 
PRE, VAP, VAP J£ VPD 等 气候 因素 影响 ,更 受气 候 
因子 主导 的 山区 冰川 积 雪 融 水 的 和 干扰。 因此 ,植被 
WUE 可 能 与 气候 因子 之 间 存 在 时 间 清 后 性 。 这 也 是 
我 们 今后 要 考虑 的 方向 。 此 外 ,为 了 更 细致 地 刻画 
气候 变 化 对 WUE 的 影响 机 制 ,有 必要 在 叶子 .植物 
和 冠 层 水平 上 解析 WUE 对 气候 变化 的 响应 。 


5 结论 


(1) 1990 一 2020 年 新 疆 ( 北 疆 和 南 疆 ) 植 被 WUE 
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(a) WUE 驱动 力 机 理 图 


(b) 新 疆 
= 
VSP VAP VPD PET PRE ET 
气候 因子 
(c) AES 
- E m ida 


VSP VAP VPD PET PRE ET 
气候 因子 


TE: WUE 为 水 分 利用 效率 ;NPP 为 净 初 级 生产 力 ;ET 为 实际 莹 散发 ;VSP 为 饱和 水 汽 压 ;VAP 为 实际 水 汽 压 ; 
VPD 为 饱和 水 汽 压 差 ;PET 为 潜在 蒸 散 发 ;PRE 为 降水 。** 表 示 在 P<0.01 水 平 上 显著 。 
7 1990 一 2020 年 WUE 变 化 的 驱动 力 机 理 
Fig.7 Driving mechanism of WUE change from 1990 to 2020 


年 均值 变化 幅度 均 集 中 在 0.60~4.10 g Comm! m?*a 
的 范围 内 , 且 均 旦 波动 下 降 趋势 。 其 中 , 南 疆 地 区 植 
被 WUE 年 下 降 趋势 最 高 (-0.0529 g C-mm "m?-a), 
而 北 疆 地 区 植被 WUE 年 下 降 趋 势 最 低 (0.0070 
g C« mm '«m^:a^) ,新 疆 植被 WUE 年 下降 趋势 介 于 
二 者 之 间 , 为 -0.0355 g Cmm'*m?*…a'!。 其 中 ,平原 
区 植被 WUE 均 高 于 山区 且 新 疆 及 各 地 区 山区 和 和 平 
原 区 植被 WUE 均 呈 下 降 趋 势 。 

(2) 新 疆 不 同 植被 类 型 WUE 由 高 到 低 排序 为 : 
草原 (2.84 g C-mm m?) 人工 植 被 (2.31 gC: mm 
m7). 自然 植被 (1.23 g Cemm m?) (1.08 g C- 
mm '*m^) fi HE (0.56 g C- mm m") RITE ZA (0.46 g 
C:mm'*m”)。 新 疆 不 同 植被 类 型 WUE 正 趋势 由 高 
到 低 排 序 为 : 灌 从 (0.0140 g C+ mm^! m?- a) AK 
(0.0110gC:mm ma ) 湿地 (0.010 g C-mm "  m- 
a') 和 自然 植被 (0.0002 g Cemm'+m?+a') ;不同 植被 类 
型 WUE 负 趋势 由 高 到 低 排 序 为 :草原 (-0.0340 g C» 
mm ma 和 人 工 植被 (-0.0030gC.mm ma')。 


(3) 新 疆 和 南 性 植被 WUE 均 受 EFT 和 PRE 影 响 
HR , JIES ET M PET 22 Up] BEA , JH VSP. VAP 和 
VPD 对 新 疆 ( 北 疆 和 南 疆 ) 植 被 WUE 的 影响 较 小 。 
这 也 进一步 反映 出 新 疆 ET 不 仅 受 PRE VAP, VAP 
及 VPD 等 气候 因素 影响 ,更 受气 候 因子 主导 的 山区 
冰川 积 雪 融 水 的 干扰 。 
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Responses of vegetation water use efficiency to meteorological factors in arid 
areas of northwest China: A case of Xinjiang 


GAO Xiaoyu, HAO Haichao", ZHANG Xueqi", CHEN Yaning‘ 


(1. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 2. School of Geographic Sciences, East China Normal 
University, Shanghai 200241, China; 3. Key Laboratory of Geographic Information Science, Ministry of Education, East China 
Normal University, Shanghai 200241, China; 4. State Key Laboratory of Desert and Oasis Ecology, Xinjiang Institute of Ecology 
and Geography, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011, Xinjiang, China) 


Abstract: Water use efficiency (WUE) links the processes of carbon and water cycling in terrestrial ecosystems 
and is a crucial indicator for understanding the response of vegetated ecosystems to climate change. In this study, 
the spatial and temporal patterns of vegetation WUE in Xinjiang of China from 1990 to 2020 were systematically 
analyzed based on the Carnegie-Ames-Stanford approach model inversions of net primary productivity and evapo- 
transpiration (ET). In this method, remote sensing images and reanalysis data products from past 31 years were 
combined. The results revealed that vegetation WUE in Xinjiang has been decreasing for 31 years and 2003 was a 
pivotal year with a fluctuating downward trend before the turning point and a subsequent fluctuating upward 
trend. The spatial pattern of vegetation WUE in Xinjiang has not changed considerably over the past 31 years, 
with high values concentrated in plains, especially in the oasis and desert-oasis transition zones, and low values 
concentrated in mountains. The results revealed that the changes in vegetation WUE in Xinjiang can be attributed 
to the influence of climatic factors such as precipitation, evapotranspiration and water vapor pressure. This study 
can be used as a reference for screening artificial and natural vegetation structure types with reasonable structure, 
high water conservation and productivity, and for achieving the sustainable development of vegetation construc- 
tion in arid and semiarid regions, especially for the ecosystem security and sustainable development of agricul- 
ture and animal husbandry in Xinjiang. 


Key words: water use efficiency; net primary productivity; evapotranspiration; climate change 


